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The purpose of this study is to identify the dynamic property of the structure, and to construct the 
procedure to obtain the basic structural information for the seismic diagnosis based on the microtremor 
observation of buildings. MOESP is the basic method in the subspace identification, which enables us to 
simulate the M-C-K model of buildings through the input and output data obtained by the real observations. 
In this study the basic dynamical characteristics of the buildings such as natural period and damping factor 
are evaluated by MOESP and Pi-MOESP method which developed MOESP to reduce the noise effect of 





































      
 図１ ３階建て構造物 
 
𝑀?̈?(𝑡) + 𝐷?̇?(𝑡) + 𝐾𝒛(𝑡) = 𝝎(𝑡) (2) 
 
ここで,各マトリクス𝑀, 𝐷, 𝐾 はつぎのように与えられ
る 3次元マトリクスである. 
 




= diag{𝑚 , 𝑚 , 𝑚 } 
 𝐷 =
𝑑 + 𝑑 −𝑑 0




𝑘 + 𝑘 −𝑘 0
−𝑘 𝑘 + 𝑘 −𝑘
0 −𝑘 𝑘
     
(3) 
𝑥 = 𝑧 , 𝑥 = 𝑧 , 𝑥 = 𝑧 ,  𝑥 = ?̇? , 𝑥 = ?̇? ,  𝑥 = ?̇?  と
して 6次元ベクトル 𝒙(𝑡) を次のように定義する 
 



































































 𝑀  は 𝑀 の逆マトリクス,また  𝐼 ,  𝑂  は 3 × 3 次
元の単位マトリクスおよび零マトリクスである.状態ベ
クトル 𝒙(𝑡) を用いるとこれはつぎのように書ける. 
 
















するにあたって,𝑧 , 𝑧 , 𝑧  の 3変数が必要である. 
そこで,  
𝑥 (𝑡) = 𝑧 (𝑡), 𝑥 (𝑡) = 𝑧 (𝑡), 𝑥 (𝑡) = 𝑧 (𝑡) 
𝑥 (𝑡) = ?̇? (𝑡), 𝑥 (𝑡) = ?̇? (𝑡), 𝑥 (𝑡) = ?̇? (𝑡) 




























が得られる.また,?̇? = 𝑥 , ?̇? = 𝑥  となることに留意す

















⎧ ?̇? = 𝑥    
?̇? = 𝑥    
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(11) 
  
となる.ここで,{𝑥 (𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 6} よりなる列ベクト
ルを 
𝑥(𝑡) = [𝑥 (𝑡),  𝑥 (𝑡), ⋯ , 𝑥 (𝑡)]  (12) 
 
と書けるから,(11) 式は, 














?̇?1(𝑡) = 𝑓1(𝑡, 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛, 𝑢1, ⋯ , 𝑢𝑙)
 ?̇?2(𝑡) = 𝑓2(𝑡, 𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛, 𝑢1, ⋯ , 𝑢𝑙) 
⋮
































?̇?(𝑡) = 𝑓[𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)] (16) 
𝑦(𝑡) = 𝑔[𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)] (17) 
  
𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢), 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑢), が 𝑥 と 𝑢 に関して線形関数であり, 
 
?̇?(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) (18) 
𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐷(𝑡)𝑢(𝑡) (19) 
 
と表現できるとき,線形時変システムとよぶ. 多くの場
合 𝐷(𝑡) = 0 である. 
マトリクス 𝐴, 𝐵, 𝐶 が時間変数 𝑡 に依存しない定数マト
リクスであるシステム, 
 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) (20) 















1. 入力データとして水平地動加速度𝑢(𝑘 ), 𝑘 =
0,1,2, … , 𝑞 − 1,出力データとして建物の任意高
さにおける水平絶対加速度𝑦(𝑘 ) =  𝑥(𝑘) +






[G ] = 
[𝑈]
[𝑌]
∈ 𝑅( ∙ )×  
(22) 











3. [𝐿 ]を特異値分解する： 
 
  [𝐿 ]      






= [𝑈 ][𝛴 ][𝑉 ] + [𝑈 ][𝛴 ][𝑉 ]     





 [Σ ] = diag{σ1,∙∙∙, σ𝑛} 
[Σ ] = diag{σ𝑛+1, σ𝑛+2,∙∙∙, σ𝑟} 




観測対象の自由度を n/2 と判定できる. 









を取り除いた[ 𝑈𝑛2:𝑟 ]とは次の関係 
 









|[𝐴] − 𝜆[𝐼]|を解いて固有値λ𝑖 = (𝑖 = 1,∙∙∙, 𝑛/2)を求
め,各モードの固有円振動数𝜔𝑖または固有周期
𝑇𝑖 = 2𝜋/𝜔𝑖,および減衰定数ℎ𝑖を算定する. 
 



















𝑢(𝑘 ), 𝑘 = 0,1,2, … , 𝑞 − 1,出力データとして建
物の任意高さにおける水平絶対加速度 𝑦(𝑘 ) =










⎡    𝑢(0)   𝑢(1)
   𝑢(1)   𝑢(2)
⋯  𝑢(𝐿 − 1)
⋯ 𝑢(𝐿)
⋮     ⋮
𝑢(2𝑟 − 1)     𝑢(2𝑟)
    ⋮   





⊂ 𝑅 ×  
 





𝑦(0)    𝑦(1)
𝑦(1)    𝑦(2)
⋯      𝑦(𝐿 − 1)
⋯       𝑦(𝐿)
⋮ ⋮   
𝑦(2𝑟 − 1) 𝑦(2𝑟)     
⋮       


















𝑢(0) ⋯ 𝑢(𝐿 − 1)
⋮ ⋮ ⋮
𝑢(𝑟 − 1) ⋯ 𝑢(𝐿 + 𝑟 − 2)
𝑢(𝑟) ⋯ 𝑢(𝐿 + 𝑟 − 1)
⋮ ⋮ ⋮



















 𝑌𝑝 = 𝑌0,𝑟,𝑁 , 𝑌𝑓 = 𝑌𝑟,𝑟,𝑁 (31) 
と表す。 


































=[𝑈 ][𝛴 ][𝑉 ] + [𝑈 ][𝛴 ][𝑉 ]  
≅ [𝑈 ][𝛴 ][𝑉 ]                     
(34) 
 
4) 以降は MOESP 法と同様の手順となる。 
（３）固有値問題 
マトリクス[𝐴∗] の固有値問題は,次のように書ける. 
 [𝐴∗]{𝑥∗} = 𝜆∗{𝑥∗} (35) 
固有値 λ を決定するには,固有方程式 [𝐴∗] − 𝜆∗[𝐼] = 0 
を解くことになる.1質点系では 
 





∗ = −𝜔ℎ + i 1 − ℎ2𝜔  
λ2
∗ = −𝜔ℎ − i 1 − ℎ2𝜔  
(37) 
ここで,  





   
ところで，振動系の状態空間表現は状態の正則変換の個
数だけ無限の自由度がある.すなわち，任意の正則マト
リクス [𝑇] を用いて状態を 
 





 {𝑥(𝑘 + 1)} = 𝐴 {𝑥(𝑘)} + 𝐵 ?̈? (𝑘),   𝑦(𝑘)





 𝐴 = [𝑇] [𝐴][𝑇] , 𝐵 = [𝑇] [𝐵] , 𝐶
=  [𝐶][𝑇] 
(41) 
 
後に述べるように,同定問題においては,([𝐴], [𝐵], [𝐶]) 
ではなく,([𝐴], [𝐵], [𝐶]) が同定される.マトリクス[𝐴] 
の固有値問題： 
 




 [𝐴]{𝑥} = 𝜆{𝑥} (43) 
 
となる.すなわちマトリクス[𝐴] とマトリクス[𝐴] は固







解析手段として MOESP 法、Pi-MOESP 法、そして FFT 解
析の 3 つの手法を用いて観測データの解析を進めた。
MOESP 法に対する比較対象として FFT を取り入れた。 
以下のような条件で観測を行った。 
日程：1) 6 月 28 日 
2) 7 月 12 日 
3) 10 月 23 日 
状態：1) 躯体のみの状態 
2) 躯体に CLT 板が加わった状態 
3) 全工程完了 
サンプル数 
6 月 28 日  ： 3 ケース 
7 月 12 日  ： 5 ケース 
10 月 23 日 ： 10 ケース 
 





  例）・雑音と思われる周期が出た場合 
    ・MOESP 法・Pi-MOESP 法において複素共役の形
を得られなかった場合 
    ・減衰定数がマイナスの値で算出された場合（こ
の場合、固有周期は記述する） 
    ・FFT においてピークが不確定な場合 
 
表 1 10 月 23 日 Pi-MOESP 法 解析結果 
X 軸 Y 軸 
固有周期 減衰定数 固有周期 減衰定数 













― ― ― ― 




― ― ― ― 





表 2 10 月 23 日 FFT 解析結果 
X 軸 Y 軸 
固有周期 減衰定数 固有周期 減衰定数 
0.292571 ― 0.292571 ― 
0.273067 ― 0.273067 ― 
0.240941 ― 0.292571 ― 
0.273067 ― 0.292571 ― 
0.292571 ― 0.292571 ― 
0.273067 ― 0.315077 ― 
0.227556 ― 0.292571 ― 
0.292571 ― 0.170667 ― 






Pi-MOESP 法の 10 月の結果を抜粋し以下に示す。 
 
表 3 10 月 23 日 Pi-MOESP 法（雑音除去後）解析結果 
X 軸 Y 軸 
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